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بررسی اثر میلگرد و خاموت‌های ساخته‌شده از پلیمرهای مسلح‌شده با الیاف شیشه‌ای بر رفتار تیرهای بتن آرمه * 


محمد میرزایی فتح کوهی" 


فرزاد حاتمی برق 
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چکیده تیر از مهم‌ترین اعضای سازه‌های بت نآرمه است که به دلایل محتلفی, نیاز به استفاده از مواد و مصالح جدید دارد. یکی از راهکارهای افزایش مقاومت 
باربری تیرهای بت ن‌آرمه, جایکزینی مصالح مصرفی با مواد جدید می‌باشد. میلگردهای پلیمری مسلح‌شده با الیاف (۳[0۳) یکی از مصالح ساختمانی جدید می‌باشد 
که با وزنی کمتر و مفاومتی بیشتر نسبت‌به میلگردهای معمولی, می‌توانند علاوه‌ب ر کاهش هزینه‌های اجرایی بتن, سبب بهبود عملکر دآن‌ها درمقابل ترک‌های برشی 
گردد. در اين مطالعه از میلگردهای ۴ با الیاف شیشه (01۳۳) برای ساحت تیرهای بتنی با ابعاد مقطع ۲۰۰ در ۳۰۰ میلی‌تر و طول ۲۰۰۰ میلی‌متر استفاده شد. 


برای انجا مآزمایش نیز از رو شآزمایش با رگذاری چهارنقطه‌ای د رآزمایشگاه استفاده شد. نتایج نشان داد که استفاده از عاموت‌های 0170 باعث افزایش مقاومت 


برشی تا سه برابر ‏ و کاهش شکل‌پذیری نیرهای بتنی تا 90 درصد می‌شود. 


واژه‌های کلیدی بتن. میلگرد. خاموت. تیرهای بتن‌آرمه. پلیمر مسلح‌شده با الیاف شیشه‌ای (01۳18۳). 


مقدمه 

یکی از مهم‌ترین مسائل مورد بحث در جامعهٌ مهندسی, نوآوری 
سازه‌های بتن مسلح می‌باشد [1]. با گسترش تکنولوژی و ظهور 
فناوری‌های جدید در صنعت عمران. استفاده از نوآوری‌های 
جدید در سازه‌های بتن مسلح امری اجتناب‌ناپذیر است [2.3]. 
تیر از مهم‌ترین اعضای سازه‌های بتن‌آرمه است که به‌دلایل 
مختلفی از قبیل ایجاد ترک» خوردگی بتن و آرماتورهای ناحیة 
کششی تیر خیز زیاد و عدم اجرای اصولی سازه در زمان ساحت؛ 
تغییر کاربری سازه و عدم تطابق با قوانین و آیین‌نامه‌های جدید 
نیاز به استفاده از مواد و مصالح جدید دارد تا بتوان با هزینه‌ای 
کمتر طول عمر مفید سازه و هرگونه زیرساخت را افزايش داد و 
زمینة بهره‌برداری را برای آن‌ها استمرار بخشید [4,5]. در گذشته 
برای جبران نقاط ضعف موارد ذکرشده. از روش‌هایی هم‌چون 
زره‌پوش بتنی و فولادی استفاده می‌شد. 

با گسترش روز افزون تکنولوژی و نیاز به استفاده از مصالح 
جدید امروزه مواد ۳1۳ جایگاه ویژه‌ای در صنعت ساختمان پیدا 
کرده‌است. استفادة درست و اصولی از اين مواد مستلزم شناحت 
مسایل مرتبط با آن‌هاست. میلگردها و ورقه‌های 7۳ به‌مرور 
جایگاه ویژه‌ای در صنعت ساختمان پیدا کرده‌است. میلگردهای 


*تاریخ دریافت مقاله ۱6۰۰/۱۲۸۷ و تاریخ پذیرش آن ۶0۰/۱/۷امی‌باشد. 


۳ به‌دلیل وزن سبک‌تر تا یک‌سوم میلگردهای فولادی مشابه 
و مقاومت ۱۰ برابری نسبت‌به آن‌ها به‌مرور جای میلگردهای 
فولادی را خواهد گرفت ضمن آن‌که از نظر اقتصادی کم‌هزینه‌تر 
نیز هستند. این میلگردها به‌حاطر خصوصیات مواد به‌کار رفته در 
آن مقاومت بهتری نسبت‌به خوردگی دارد و شاید بتوان تنها 
ضعف این میلگردها را نسبت‌به میلگردهای فولادی پیوستگی 
کت آن‌ها به یفن فانست: 

مطالعات متعددی دربارة بررسی اثر پیوستگی میلگردها و 
ورقه‌های ۳۳ در سازه‌های بتنی به‌صورت تحلیلی و 
آزمایشگاهی توسط محققان داخلی و خارجی ارائه شده‌است که 
از آن جمله می‌توان به مطالعةٌ سعد فرید و جبار [6] در سال 
۲ با مقاله‌ای تحت عنوان جای‌گذاری میلگردهای 0۳8۳ با 
میلگردهای فولادی در سازه‌های بتنی اشاره نمود زی‌وانگ‌سان, 
و همکاران [7] مقاله‌ای با عنوان مطالعة آزمایشگاهی برروی رفتار 
خمشی تیرهای بتنی مسلح‌شده با میلگردهای بسته‌های ۳1۳ 
فولادی و قادر احمد. دیلشاد کاکاسور و عبدالخالق یاسین مقاله‌ای 
تحت عنوان مقاومت و شکست خمشی تیرهای بتن الیافی 
مسلح‌شده با میلگردهای ۳[8۳) اشاره نمود. در تمامی آن‌ها از 
میلگردهای ۳8۳ به‌جای میلگردهای فولادی استفاده شده است؛ 
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درحالی که هم‌چنان خاموت‌ها از نوع فولادی می‌باشند. از آن‌جا 
که خاموت‌هاء عوامل مثر دربرابر ترک‌های برشی تیرها هستند 
استفاده از این اعضا اثر قابل توجهی بر کاهش ترک‌شوردگی تبر 
و کاهش خیز و احتمالاً افزایش چسبندگی خواهد داشت. در اين 
یی بشمی یو اه ین از نک ری که سفاوه از 
میلگردها و خاموت‌های کامپوزیت پلیمری- الیاف شیشه‌ای 
(0۳۳) ساخته شده مورد بررسی قرار گیرد. 

درواقع هدف از مطالع حاضر بررسی اثر میلگردها و 
خاموت‌های 0۳۳ بر رفتار و طول عمر مفید تیرهای بتنی است 
تا درصورت اثبات توانایی این نوع میلگردها و خاموت‌ها در 
برآورده کردن انتظارات خمشی و برشی, برای افزايش طول عمر 
مفید تیرهای بتنی در محیط‌های خورنده بتوان آن‌ها را جایگزین 
میلگردها و خاموت‌های فولادی نمود. 


مطالعات پیشین 

سعد فرید در سال ۲۰۰۲ چهار نمونه شامل بتن غیرمسلح. بتن 
مسلح‌شده با الیاف 0118۳ با سطح صاف. بتن مسلح‌شده با الیاف 
۳ پوشش داده‌شده با ماسه و بتن مسلح‌شده با میلگردهای 
فولادی را مورد آزمایش قرار داد. نتایج مطالعات آن‌ها نشان داد 
که مقاومت کششی میلگردهای ۳۳ ۵٩۳‏ و مقاومت چسبندگی 
۰ مگاپاسکال است و مقاومت فشاری در حد معقول بتن در 
حدود ۲۵/۷۷ مگاپاسکال است [6]. 

زی‌وانگ‌سان و همکاران ۵ تیر بتنی مسلح‌شده با بسته‌های 
هیبریدی را مورد آزمایش قرار دادند. نمونه‌ها توسط میلگردهای 
فولادی و میلگردهای بسته‌ای ۳18۳ فولادی مسلح شده بود. نتایج 
مطالعات آن‌ها نشان داد که همة تیرها مدهای شکست خردشد گی 
بتن را پس از تسلیم میلگردهای فولادی نشان می‌دهند که توسعة 
پلاستیک میلگردهای فولادی توسط میلگردهای ۳1۳ مهار 
شلده‌انست [ ۳7 

رامی حمد و همکاران [8] نقش استفاده از کلاهک‌های 
انتهایی فولادی برای افزایش رفتار خمشی تیرهای بتنی مسلح‌شده 
با ۳ را مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد که استفاده از 
تکنیک پیشنهادی به‌طور محسوسی مقاومت اتصال بین 
میلگردهای ۳18۳ و بتن آسیب‌دیده از گرما را بهبود بخشیده‌است 


و پاسخ خمشی تیرهای متناظر را ارتقا داده‌است. 
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بررسی اثر میلکرد و حاموت‌های ساخته‌شده از پلیمرهای مسلح‌شده با الیاف... 


قادر احمد و همکاران[9] رفتار و مقاومت خمشی تیرهای 
با بتن معمولی و بتن الیافی را که هر دو با میلگردهای 0۳8۳ 
مسلح شده بودند مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد که 
کاهش خیز و افزایش اولین‌بار ترک خوردگی با افزایش مقاومت 
فشاری, افزايش اندکی در خیز تیر بتن الیافی و نزدیک به همان 
مقدار بار نهایی مشاهده شد. 

دجیان شن و همکاران[10] رفتار پیوستگی اعضای بتنی 
مسلح‌شده با میلگردهای 13۳71۳ را تحت نرخ‌های مختلف کرنش 
مورد مطالعه قرار دادند. نتایج آزمایش‌ها و آنالیزهای مربوط نشان 
داد که مقاومت اتصال اعضای بتنی مسلح‌شده با میلگردهای 
۳ با افزايش نرخ‌های کرنش افزایش پیدا کرد و یک مدل 
برای مقاومت چسبندگی باتوجه به نرخ کرنش پيشنهاد شد. 

فیاض جواد و همکاران[11] رفتار سازه‌ای تیرها و ستون- 
های بتنی مسلح‌شده با میلگردهای ساخته‌شده از ترکیب 
پلاستیک‌های زائد ۱۷۳۵۳8۳ را مورد بررسی قرار داد. نتایج 
آزمایش‌ها نشان داد که استفاده از پلاستیک زاید در میلگردهای 
۳ که منجر به تولید میلگردهای ۷۳078۳ می‌شود مقاومت 
کششی و فشاری میلگردها را به‌ترتیب ۸۱۷/۲ و ۸۱۹/۳ افزایش 
می‌دهد و از این‌رو مقاومت مواد اضافه‌شده اثبات شد. 

ژیکیانگ دانگ و همکاران[12] رفتار تیرهای هیبر یدی 
ترکیب‌شده از بتن آب شور دریا و پوسته‌های پیش‌ساختة 
مسلح شده با میلگردهای 5۲ را مورد بررسی قرار دادند. نتایج 
آزمایش نان داد که مقاومت خمشی تیرهای مورد آزمایش 
بهبود قابل توجهی نیافت اما بار ترک‌خوردگی و جذب انرژی 
به‌ترتیب حدود ۷۰ درصد و ۲۶ درصد بهبود یافت. 

بهروز قاضی و علی یوس ف[13] شش تير بتنی با مقاومت 
بالا در مقیاس بزرگ که با میلگردها و خاموت‌های 13۳10۳ مسلح 
شده بود و سه تیر متناطر بدون خاموت ساختند و آن‌ها را برای 
شکست برشی تحت آزمایش خمش چهار نقطه‌ای قرار دادند. 
نتایج آزمایش نشان داد که اثر اندازه در شکست برشی نمی تواند 
به‌طور کامل حذف شود. چراکه ترک برشی اولیه. عرض ترک 
برشیء تحلیل اجزای مقاوم دربرابر برش کرنش خاموت‌های 
۳ و مقاومت برشی عادی شده هنوز به عمق تیر مرتبط 
هستند. 

توماس آنتونیو و مارکو[14] پیزانی رفتار بلندمدت 
میلگردهای مسلح 6۳ را مورد بررسی قرار دادند. میلگردهای 
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محمد میرزایی فت حکوهی- فرزاد حانمی برق- حمیدرضا ربیعی‌فر 


تقویت‌شده با الیاف شیشه نشان‌دهندة یک راه حل معتبر به‌عنوان 
تقویت داخلی اعضای بتنی برای برخی از کاربردهای خاص 
است. میلگردهای 0۳8۳ نسبت‌به وزنشان مقاومت بالا و 
هم‌چنین مقاومت خوبی دربرابر خوردگی دارند. 

حمید صدرایی و همکاران[15] تأثیر مواد به‌کاررفته در 
میلگردها. مقدار و نحوة آرایش آن‌ها و مقاومت بتن و ضخامت 
دال را برروی رفتار دینامیکی دال‌های بتنی مسلح به روش‌های 
آزمایشگاهی و تحلیل عددی مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان 
دادند که افزايش نسبت تقویت يا ضخامت دال رفتار دال‌های بتنی 
مسلح را تحت بارهای ضربه‌ای افزایش می‌دهند. 

عثمان حامد و همکاران[16] نتایج ٩‏ تیر بتنی عمیق پیوستذ 
دو دهنةٌ مسلح‌شده با میلگردهای طح و یک نمونةً مسلح‌شده 
با میلگردهای فولادی را منتشر کردند. دو نسبت ۱و ۱/۷ درصد 
و سه ارتفاع مقطع ۰ ۲ و ۰ میلی‌متر و هم‌چنین دو 
ذسبت آرماتورگذاری شبک ۰و ۰/۶در صد مورد استفاده قرار 
گرفت. نتایج آزمایشگاهی نشان داد که نسبت آرماتورگذاری 
شبکة ظرفیت باربری را تا حدود ۱۰ و ۱۸ درصد به‌ترتیب برای 
نمونه‌ها نا تست ۱ :۱/۷ بهیود بشتنیدهاست؛ 

ناجیه صالح و همکاران[17] خواص پیوستگی بین 
میلگردهای 0۳۳ کار گذاشته‌شده در بتن با مقاومت بالا را 
به‌صورت آزمایشگاهی از طریق تست کشش مورد بررسی قرار 
دادند. بررسی چشمی نمونه‌های آزمایش‌شدة مسلح‌شده با 
میلگردهای 0۳8۳ نشان داد که گسیختگی ناشی از کشش به‌علت 
آسیب سطح بیرونی میلگردها بوده‌است درحالی‌که قسمت 
پوشیده‌شده با ماسه نتایج قابل قبولی در پیوستگی نمونه‌های 
مسلح‌شده با الیاف 0۳۳ از خود نشان داد. 

چنگ و همکاران[18] به بررسی مقاومت برشی و رفتار 
شکست دال‌های بتنی مسلح تقویت‌شده با الیاف شیشه (6۳۴۳) 
پرداختند. نتایج آن‌ها نشان داد که استفاده از ورقه‌های 0۳۳ 
به‌طور قابل توجهی ظرفیت برشی پانچ اتصالات دال- ستون را 
افزایش می‌دهد. 

ژو و همکاران[19] رفتار میلگردهای پلیمری تقویت‌شده با 
الیاف شیشه با پوشش شن و ماسه را به‌طور تجربی مورد بررسی 
قرار دادند. نتایج مطالع آن‌ها ذشان داد که استحکام میلگردهای 
پلیمری تقویت شده با الیاف شیشه‌ای با پو شش شن و ما سه 
به‌طور متوسط ۵٩‏ تا ۱۲۷ درصد نسبت‌به میلگردهای فولادی 


سال سی و پنجم» شمارة یک» ۱۶۰1 


1۹ 


تغییر شسکل پافته بنشتر اسست و ژمانی که افظر میلگرد افزایشن 
یابد. ا ستحکام میلگردهای پلیمری تقویت شده با الیاف شب شة 
تغییر شکل داده‌شده با پوشش ماسه کاهش می‌پابد. 

لیو و همکاران[20] میلگردهای کامپوزیتی پلیمری 
تقویت‌شده با الیاف شیشه را که تحت تکنولوژی جدید به 
پیچاندن سعی بر افزایش مقاومت آن‌ها داشتند. مورد بررسی قرار 
دادند. سپس آزمایش‌های مقاومت فشاری برروی میلگردهای 
۳ با ارتفاع ۲۰ میلی‌متر و ۳۰ میلی‌متر با قطر هستةٌ ۲۰ 
میلی‌متر برای تعیین بهبود مقاومت فشاری» شکل‌پذیری و رفتار 
شکست انجام شد. نتایج آزمایش‌ها نشان داد که میلگردهای 
6349 با قطر هستةه ۲۰ میلی متر» نتایج امیدوارکننده‌ای را در 
مقاومت فشاری و شکل‌پذیری با افزایش تعداد لایه‌های پیچ 
داده‌شده نشان داده‌اند که در آن مقاومت فشاری میلگردهای با 
ارتفاع ۰ میلی‌متر و ۳۰ میلی‌متر به‌ترتیب ۷۶ و ۱۳ درصد افزایش 


یافته‌است. 


روش‌شناسی 
در این تحقیق سعی خواهد شد تا با ساخت چندین تیر بتنی که 
متغیر اصلی در آن‌ها میلگردها و خاموت‌ها هستند. به بررسی و 
مقایسه میان میلگردها و خاموت‌های فولادی با میلگردها و 
خاموت‌های 0۳8۳ دست یافت. از همین رو مطابق شکل (۱) 
برای نیل به این هدف سه تیر بتنی با ابعاد مقطع ۲۰۰ در ۳۰۰ 
میلی‌متر به طول ۲۰۰۰ میلی‌متر ساخته خواهد شد. متغیر اصلی 
در این تیرها میلگردها و خاموت‌ها هستند به‌نحوی که تیر اول 
توسط آرماتورها و خاموت‌های فولادی» تیر دوم توسط 
آرماتورهای 6۳18۳ و خاموت‌های فولادی و تير سوم توسط 
آرماتورها و خاموت‌های ۳۳ مسلح خواهند شد. مقاومت بتن 
در هر سه تیر ثابت فرض می‌شود. سپس این تیرها در آزمایشگاه 
تحت بار چهار نقطه‌ای قرار خواهند گرفت و از روی منحنی- 
0 و نتایج حاصل از اطلاعات کرنش‌سنج‌هایی که برروی 
تیرها نصب خواهند شد به مقایسة چهار تیر معرفی‌شده پرداخته 


خواهد شد. 
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بررسی اثر میلکرد و حاموت‌های ساحته‌شده از پلیمرهای مسلح‌شده با الیاف... 


برآورد نیاز جامعه مهندسی جهت ساخت تیرهای مورد مطالعه 


مطالعه مقالات گذشته و بررسی نقاط ضعف کارهای 


اتجام شده 


ارائه راهکار جدید با اضافه کردن خاموتهای 6۳۳۳ 


ساخت قالب خاموت 6۳8۴ 


بررسی روش انجام آزمایش 


۲ ام ۰ ۰ ها دج 
بررسی امکان استفاده از سیستم تعریف نشده جئت 


بهبود دوام و طول عمر تیرهای بتنی 


شکل ۱ فلوچارت مطالعةٌ حاضر 


مواد و مصالح مصرفی 
به‌منظور ساخت تیرهای بتن آرمه در این مطالعه از انواع 
(شن. ماسه سیمان) با طرح اخحتلااط مشخص استفاده 


شده‌است که در ادامه هر یک از آن‌ها شرح داده می‌شوند. 


میلگردهای پلیمری الیافی 
استفاده از مواد مر کب ساخته‌شده از الیاف در محیط رژین 
پلیمری به‌عنوان پلیمرهای مسلح‌شده با الیاف 06۲ز۳) ۳۳۳ 
(مصواهظ 0۲660]عع 5‏ به‌عنوان یک ضرورت در 
جایگزینی مصالح سنتی و شیوه‌های موجود معرفی 
شده‌است. 
یکی از کاربردهای ۳1۳ استفاده از آن به‌صورت 


گرد است. بسیاوی, از ساژه‌هاین بتن آرمه در محیط‌های 
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خورنده در اثر حملة سولفات‌ها. کلریدها و انواع مواد 
خورندة دیگر. دچار خرابی‌های مختلفی از قبیل ریزش بتن 
پوشش و خوردگی آرماتورها می‌شوند. تعمیر این سازه‌ها 
هزینهُ بسیار زیادی را در بر خواهد داشت؛ به‌طوری که 
تعمیر و تعویض سازه‌های بتن آرمهةٌ خسارت‌دیده در سراسر 
دنیا هر ساله میلیون‌ها دلار هزینه دارد. شکل (۲) نمونه‌ای 
از میلگرد ۳۳ را نشان می‌دهد [13]. 

از آن‌جا که میلگردهای ۳۳ در ایران عموماً از نوع الیاف 
شیشه است و از الیاف کربن بیشتر برای تولید ورقه‌های ۳1۳ 
استفاده می‌شود و باتوجه به قیمت پایین‌تر و درنتیجه اقتصادی 
بودن میلگردهای 0۳۳ که قیمتی تقریباً مشابه میلگردهای 


فولادی دارنده سعی شد تا از این نوع میلگردها استفاده شود. 
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شکل ۲ انواع میلگردهای ۳۳ 


خاموت‌های مصرفی مطالعة حاضر 
در این مطالعه از دو نوع خاموت فولادی و 0۳۳ استفاده 
شده‌است. خاموت‌های فولادی مورد استفاده در این تحقیق به 
روش معمول و از قطر ۱۰ میلی‌متر و با فاصلهٌ پشت تا پشت 
۵ سانتی متر ساخته شدند. مسئلهٌ اصلی در ساخت تیرهای 
مذکون ساخت خاموت‌های 0۳58۳ می‌باشد. از آن‌جا که 
میلگردهای 0۳۳ قابلیت خم‌شوندگی ندارند برای ساخت 
خاموت‌ها. ابتدا قالبی ساخته شد که بااستفاده از این قالب در 
زمان پخت. حرارت‌دهی و ساخت میلگردهای ۳ امکان خم 
کردن خاموت‌ها به شکل و ابعاد مورد نظر. فراهم می‌شد [12]. 
نکتة مهم در ساخت خاموت‌های 0۳۳ این بود که از آن‌جا که 
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دارای مقطع مستطیلی بودند. هم‌چون خاموت‌های ستون‌های 


دایره‌ای به‌ صورت مارپیچ ساخته شدند. 


میلگردهای مصرفی مطالعةٌ حاضر 
در اين تحقیق برای نمونه شاهد از میلگرد فولادی آج‌دار سایز 
۲ و برای نمونه‌های دوم و سوم از میلگردهای طکان سایز ۱۲ 
استفاده شده‌است. طول میلگردهای فولادی ۱۹۰ سانتی‌متر با ۵ 
سانتی‌متر خم در انتها و طول میلگردهای 08۳ نیز ۱٩۰‏ 
سانتی‌متر بود. میلگردهای 011۳ برخحلاف خاموت‌های 0۳۲۳ 
نیاز به طراحی و ساخت قالب خاصی نداشتند و به‌صورت آماده 
خریداری شدند. نکتة بسیار مهم در بحث میلگردهای 0۳۴1۳ 
عدم داشتن خم انتهایی این میلگردها به‌علت خم نشدن 
میلگردهای 0۳۳ بود. از آن‌جا که نمونهةٌ اول که در آن از 
میلگردهای فولادی استفاده شده بود دارای خم ٩۰‏ درجه بودند. 
باید فکری به حال این مسئله می‌شد تا هر سه تیر مورد مطالعه 
در شرایط یکسان مورد آزمایش قرار گيرند. بدین منظور از 
بست‌های کرپی برای ایجاد خم میلگردهای 0۳۳ استفاده شد. 


مصالح پایه (شن و ماسه. سیمان و آب) 
برای ساخت بتن از شن نخودی و ماس دو بار شور و سیمان 
فله‌ای پرتلند تیپ ۲ و آب شرب استفاده شد. مشخصات شیمیایی 


سیمان مورد استفاده در حدول )۱ نشان داده شده‌است. 


عملیات اختلاط بتن و بتن‌ریزی 

پرای ساخت نمونه‌ها از یک کارگاه ساخت تيرچة بتنی در 
شهرستان: فهریای اسان هراق انعفادز فده ای پریت‌های: این 
کارگاه داشتن بتونیر ۱۰۰۰ لیتری برای اختلاط مناسب بتنء ترازو 
برای توزین شن و ماسه و سیمان و آب دستگاه اسلامپ برای 
سنجش روانی بتن و قالب های مکعبی برای آزمایش نمونه بتن 
و فضایی باز برای ساخت راحت و بهتر نمونه‌ها بود. برای اختلاط 
پتن از طرح اختلاط مطابق با جدول (۲) استفاده شد. 
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بررسی اثر میلکرد و حاموت‌های ساخته‌شده از پلیمرهای مسلح‌شده با الیاف... 


حدول ۱ مشخصات شیمیایی سیمان مورد استفاده در این تحقیق 


مشخصات شیمایی نتایج حدود استاندارد 
0۹502 207303 حداقل: ۲۰ 
و۹۵0 524-02 حداکثر: 1 
)96۳6 464-02 حداکثر: اج 
۵ 6505 ۰ 
20 18+02 حداکثر: ۵ 
و0 24 حداکثر: ۳ 
9 0۹۹005 - 
0علام 0۵-5 ۰ 
]00 ۲ 
حداکتر: ۳ 
(رحمتاتصعآ 0۵۲ دعوم) 1305 کر 
2 حداکثر: ۰,۷۵ 
(عبالتوعع عاطانامعم) 04-1 
0 90۳۲۵۵ هبور ۳ 
۳ 5947 ِ 
۳ 1448 ِ 
تض 6 حداکثر: ۸ 
آضبت00 14 1 


جدول ۲ مشخصات وزنی مصالح برای طرح اختلاط بتن 


نوع مصالح مقدار واحد 

آب ۳۳۵ ۳ 
سیمان 1.۰ کیلوگرم 
شن ۸۳۹ کیلو گرم 
ماسه ۸۸۰ کیلو گرم 


هم‌چنین برای انجام این آزمایش از شن‌های نخودی و ماس 
وتا نوی ای سکس بفی: فده کت تا واه آنن که ترآ 
ساخت نمونه‌ها و قالب‌های مکعبی به کمی کمتر از نیم متر 
مکعب بتن نیاز بود. عملیات توزین شن و ماسه توسط فرغون 
برای نصف اوزان جدول فوق صورت پذیرفت. هم‌چنین از ۲۰۰ 
کیلوگرم سیمان و ۱۱۲/۵ کیلوگرم آب برای ساخت بتن استفاده 


شد. 


دستگاه آزمایشگاهی 
برای انجام آزمایش‌های مطالعهٌ حاضر از دستگاه بارگذاری چهار 
نقطه مطابق شکل (۲) استفاده شد. دمای آزمايش برای تمامی 
نمونه‌ها ثابت و برابر با دمای محیط آزمایشگاه به‌میزان حدود ۱۹ 
درجهٌ سانتی گراد بود. نرخ بارگذاری اعمال‌شده نیز برای تمامی 
نمونه‌ها ثابت و برابر با ۷۰۰ کیلوگرم بر دقیقه بود. پس از 
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مشخصات فیزیکی نتایج حدود استاندارد 
۳۱۵ 200100 حداقل: ۲۸۰۰ 
۵0 :0127 ماخ 02092002 حداکثر: ۰,۸ 
0 مصن عسمتاهه 140-720 حداقل: 1۵ 
۲ ص11 ما۹ 2404-20 حداکثر: ۳۹۰ 
مقاومت فشاری ۲ روزه 2704-20 حداقل: ۱۰۰ 
مقاومت فشاری ۷ روزه 4401-20 حداقل: ۱۷۵ 
مقاومت فشاری ۲۸ روزه 50120 حداقل: ۳۱۵ 
الک ۰,٩‏ میلی متر 13-1201 ِ 
چگالی 3121001 : 


علامت‌گذاری استرین‌گیج‌ها برروی نمونه‌ها؛ نمونه‌ها توسط 
جرثقیل برروی ست‌آپ قرار گرفت. به‌دلیل شرایط ست‌آپ 
موجود در آزمایشگاه تیر به‌صورت برعکس برروی ست‌آپ قرار 
می‌گرفت؛ بدین صورت که ناحیةٌ کششی و تکیه‌گاه‌های تیر در 
بالا و دو بار متمرکز میانی در پایین تیر قرار می‌گرفت. محل 
قرارگیری تکیه‌گاه‌ها در فاصلهٌ ۱۰ سانتی‌متری از انتهای تیر و در 
آکس محل قرارگیری پلیت‌ها بود. 

پس از انتقال نمونه‌ها برروی ست‌آپ و قرارگیری در محل 
مناسب مطابق شکل (4) استرین گیج‌ها توسط چسب مخصوص 
برروی نمونهٌ بتنی نصب می‌شدند. این استرین گیج‌ها توسط رشته 
سیم‌هایی به دستگاه دیتا لاگر به‌منظور استخراج داده‌ها متصل 
می‌شدند. هم‌چنین قبل از شروع آزمایش. ضریب مقیاس 
استرین گیج‌ها به کامپیوتر داده می‌شد تا بااستفاده از این ضریب؛ 
مقدار عددی کرنش‌ها به‌صورت مستفیم از ادا اکن استخراج 
شوه مس ای ان هر لصا شستگاه ۱۷۲۲ کت و طقه ان شخ 
خیز تير به‌صورت مکانیکی در وسط دهانهةٌ تیر می‌باشد. برروی 
تیر نصب می‌شد. پس از طی این مراحل تیر آمادة آزمایش بود. 
دمای آزمایش برای تمامی نمونه‌ها ثابت و برابر با دمای محیط 
آزمایشگاه به‌میزان حدود ۱٩‏ درجهُ سانتی‌گراد بود. نرخ بارگذاری 
اعمال‌شده نیز برای تمامی نمونه‌ها ثابت و برابر با ۷۰۰ کیلوگرم 


بر دقیقه بود. 
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شکل 3 انجام بارگذاری بر روی نمونه‌های ساخته‌شده بااستفاده از دستگاه بارگذاری چهار نقطه‌ای 


تحلیل نتایج 
پس از انجام تمامی عملیات قبل از آزمایش, نمونة شاهد آمادة 
بارگذاری شد. نرخ بارگذاری برای هر سه نمونه ثابت و برابر با 
۰ کیل و گرم بر دقیقه به کامپیوتر داده شد. نتایج به‌دست‌امده از 
مذحتی ان۳-0 تطایق با شکل (۵) نضان می‌دهد که یر عذکور 
تا بارگذاری ۳۰۰ کیلوگرم به‌صورت کاملاً حطی و خیز بسیار 
ناچیز و پس از آن تا بارگذاری ۱/۵ تن با جابه‌جایی قابل ملاحظه - 
ای در حدود چهار میلی‌متر همراه بود که مرحلٌ دوم به‌صورت 
غیر خطی رخ داد؛ البته قطعا تير تا این محدوده هنوز وارد رفتار 
غیرخطی نشده بود و اين امر که در نمونه‌های دیگر نیز رخ داد 
به این علت اتفاق می‌افتد که تکیه‌گاه‌های تیر و نقاط اعمال بار 
متمرکز در شروع بارگذاری به‌صورت صد درصد ابت و پایدار 
نیست و کمی پس از بارگذاری وضعیت ثابتی پیدا می‌کند که این 
امر همراه با جابه‌جایی‌های کوچک در کل تير اتفاق می‌افتد و 
خیز مذکور نه در وسط دهانه که در کل تیر نسبت‌به دستگاه 
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7 خود را نشان می‌دهد. درواقع می‌توان گفت که رفتار تیر 
در این محدوده کاملا خطی می‌باشد. 

پس از آن منحنی تیر تا بارگذاری حدود ۱۰/۷ تن به‌صورت 
کاملاً خطی رفتار کرده و خیز وسط دهانهٌ تیر تا این نقطه به ۱۰ 
میلی‌متر رسید. نکتهٌ بسیار مهم در بارگذاری نمونهٌ شاهد این است 
که در حین بارگذاری ترک‌هایی به‌صورت کاملاً منظم و با تعداد 
زیاد (حدود ۵ عدد ترک) در طول تیر رخ داد که این ترک‌ها با 
افزایش مقدار بار به یک نسبت بزرگ شدند و در عمق تیر 
گسترش يافتند. 

پس از این مرحله ثیر وارد رفتار غیرشخطی شذ و با اغمال 
باره خیز تیر افزایش چشم‌گیری پیدا کرد؛ به‌نحوی‌که تا رسیدن 
بار به عدد ۱/۳۵ تن. خیز تیر به عدد ۱۳ میلی‌متر رسید. در طی 
این مرحله تعداد ترک‌ها ثابت (همان ۱۵ عدد) بود ولی ترک‌ها 
در حال عریض‌تر شدن بودند که این عریض‌تر شدن با گسترش 
ترک در عمق تیر يا عمق ناحیة فشاری همراه بود که اين امر منجر 
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به کاهش مقطع مقاومت فشاری بتن و درنتیجه کاهش مقاومت 
خمشی تیر بتنی شد. 

همان‌طور که قبلاً نیز اشاره شد تیر دوم از لحاظ تمامی 
پارامترهای هندسی و مقاومتی مانند نمونه شاهد بوده. با این 
تفاوت که در آن به‌جای میلگردهای طولی فولادی از میلگردهای 
8۳ استفاده شده‌است. پس از انجام عملیات قبل از آزمایش 
برای نمونه دوم و قراردادن تیر مذکور برروی ست‌آپ. بارگذاری 
با نرخ ۷۰۰ کیلوگرم بر دقيقه به تير اعمال شد. مطابق با شکل 
() نتایج حاصل از منحنی هال۳-۳ تیر نمونةٌ دوم نشان‌دهندة 
حطی بودن این نمودار تا بار ۳/۱ تن می‌باشد که این میزان باره 
خیز ۵ میلی‌متری را برای تير به‌دنبال داشت. پس از این مرحله 
تیر به مقدار کمی وارد ناحیهٌ غیرخطی شده و میزان خیز تیر با 
ثابت بودن بار. حدود ۶ میلی‌متر افزایش يافته و به ٩‏ میلی‌متر 
رسیده و دوباره تیر شروع به مقاومت کرده‌است. 

پس از این مرحله منحنی بارگذاری تیر با شیب تقریباً ثابتی 
از بار ۳/۵ تن تا ۷۷ تن حرکت کرد و خیز متناظر با این بار 
حدود ۲۳ میلی‌متر بود. در این لحظه بارپذیری تیر با شنیده شدن 
صدای مهیب ترک تیر در آزمایشگاه حدود ۱ تن کاهش پیدا کرد 
و به عدد ۵/۸ تن رسید که خیز تير نیز تا حدود ۲۵ میلی‌متر 


له 
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افزایش پیدا کرد. پس از آن تير سه بار حرکت مقاومت خمشی 
دربرابر افزایش بار و سپس خالی کردن ظرفیت بارپذیری را تکرار 
کرد که خالی کردن ظرفیت بارپذیری هر بار با شنیده شدن صدای 
گسترش دو ترک تیر همراه بود. طبق نمودار حاصل از منحنی - 
2 بار اول و بار دوم تیر نتوانست حد اولية بارپذیری خود را 
پشکند و در بار اول به عدد 1/۵ تن در جابه‌حایی ۲۱ میلی‌متر و 
در بار دوم به عدد 1/۲ تن در جابه‌جایی ۶۱ میلی‌متر رسید اما در 
بار سوم منحنی ۴-۲۵14 به عدد ۷/۳۵ تن در جابه‌جایی 1۶ 
میلی‌متر رسید که ماکزیمم بار قابل تحمل توسط تیر مورد نظر 
بود. 

با مقايسة نمونهٌ دوم و نمونهةٌ شاهد می‌توان به این نتیجه 
رسید که در خیز نهایی دو تیر که برای هر دو نمونه شاهد و تیر 
دوم برابر 1۳ میلی‌متر می‌باشد قابلیت تحمل بار تیر شاهد حدود 
دو برابر تير نمونة دوم می‌باشد. از سوی دیگر نکتهٌ بسیار مهمی 
که از آن در نتایج این تحقیق استفاده خواهد شد این است که با 
مشاهده ترک‌های روی دو تير می‌توان به این نتیجه رسید که رفتار 
استفاده از آرماتورهای 0۳۳ نه‌تنها ظرفیت بارپذیری تیر را 


شکل ۵ منحنی بار تغییر مکان نمونهٌ شاهد در اثر بارگذاری 
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شکل * منحنی بار تغییر مکان نمونُ دوم در اثر بارگذاری 


نمونة سوم نیز از لحاظ تمامی پارامترهای هندسی و مقاومتی 
مانند نمونة شاهد بوده, با این تفاوت که در آن به‌جای میلگردهای 
طولی فولادی از میلگردهای 0۳۳ و به‌جای خاموت‌های 
فولادی از خاموت‌های 0778۳ استفاده شده‌است. پس از انجام 
عملیات قبل از آزمایش برای نمونهٌ سوم و قراردادن تیر مذکور 
برروی ستآپ بارگذاری با نرخ ۷۰۰ کیلوگرم بر دقیقه به تیر 
اعمال شد. مطابق با شکل )۷ نتایج حاصل از منحنی ۳-۲(61/۵ 
تیر نمونهُ سوم نشان‌دهندة خطی بودن این نمودار تا بار ۶/۷ تن 
می‌باشد که این میزان بار. خیز ۸/۵ میلی‌متری را برای تیر به‌دنبال 
داشت. تا این لحظه می‌توان دریافت که محدودهُ بارگذاری و 
تغییر مکان خطی نمونة سوم نسبت‌به نمونهةٌ دوم افزایش پیدا 
کرده‌است. پس از این مرحله شاهد کاهش ظرفیت بارپذیری تیر 
همراه با شنیده شدن صدای مهیب دو ترک در آن بودیم به‌گونه‌ای 
که منحنی بار از ۶/۷ تن به حدود ۲/۳ تن رسید و خیز تیر تا 
حدود ۱۰ میلی‌متر افزایش یافت. 

سپس تیر دوباره شروع به مقاومت کرد و این بار تا رسیدن 
به بار ۸/۳۵ تن در جابه‌جایی ۲۱ میلی‌متری به‌صورت یک‌نواخت 
و منظم حرکت کرد و پس از آن با وقوع ترک سوم و گسترش 
دو ترک اول. منحنی بارگذاری به 1/۶ تن در جابه‌جایی ۳۳ 
میلی‌متری کاهش پیدا کرد. پس از این مرحله منحنی بار- تخیر 
مکان دوباره شروع به مقاومت کرد و چهار بار روند افزایش 


سل ی ی تخده شداز. یک ۱۶۰1 


مقاومت و کاهش آن را طی کرد که هر مرحله با گسترش و 
بزرگ‌تر شدن ترک‌ها اتفاق افتاد و ترک جدیدی در تیر بتنی رخ 
نداد و مهم‌تر این که در هیچ کدام از مراحل جدید رکورد ظرفیت 
بارپذیری شکسته نشد و در نهایت فرایند بارگذاری در بار ۷/۲۵ 
تن در خیز ۷۸/۱ میلی‌متر متوقف گردید. از نکات مهم آزمایش 
نمونهةٌ سوم مقدار و گسترش ترک‌ها در تیر بود که همانند نمونة 
دوم به تعداد خیلی کم رخ داد که اين امر نشان‌دهندة رفتار 
متفاوت تیرهای بتنی ساخته‌شده با میلگردها و خاموت‌های 
۳ در مقایسه با تیرهای پتنی ساخته‌شده با میلگردها و 
خاموت‌های فولادی می‌باشد. 

با مشاهده و مقایسٌ نمودارهای سه نمونةٌ مورد آزمایش 
مطابق شکل (۸) به‌راحتی می‌توان دریافت که ظرفیت تحمل بار 
در نمونه‌های دوم و سوم به نصف کاهش پیدا کرده و پرش‌های 
ناگهانی نمودار در نمونه‌های دوم و سوم نشان‌دهندة افزایش 
ظرفیت برشی و کاهش شکل‌پذیری این دو نمونه نسبت‌به نمونة 
شاهد می‌باشد. هر کدام از پرش‌های بزرگ نمودار نشان‌دهنده 
بروز ناگهانی ترکی بزرگ با عرض زیاد در نمونه‌های دوم و سوم 
بود که باعث شد تعداد کل ترک‌ها از سه عدد تجاوز نکند. 
تال ون درکن تمروارش ترا سیر شاج 
هستیم که نشان‌دهنده بروز مرحله‌ای ترک‌ها با تعداد زیاد و عرض 


کم است. 
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شکل ۸ مقايسة منحنی بار- تغییر مکان نمونه‌های شاهد و اصلاح‌شده (دوم و سوم) در اثر بارگذاری 
نتیحه گیری . استفاده از میلگردهای 0۳۳ به‌جای میلگردهای فولادی 
با مطالعه و جمع‌بندی نمودارهای حاصل از آزمایش بار- تغییر باعث کاهش ظرفیت خمشی ۵۵ درصدی تیر بتنی می‌شود. 
مکان سه تير بتنی می‌توان نکات استخراج شده را به‌صورت زیر ۲ کاهش ظرفیت خمشی تیر بتنی در نتيجهٌ استفاده از میلگردهای 
خلاصه کرد: ۳ به‌جای میلگردهای فولادی را می‌توان با افزایش قطر 
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۷ 


میلگردهای 0۳8۳ تا ۵۵ درصد برطرف کرد. : برای افزایش شکل‌پذیری در تیرهای بتنی که در آن‌ها از 
۳ استفاده از خحاموت‌های 0۳۳ به‌جای خاموت‌های فولادی خاموت‌های 0۳۳ استفاده شده‌است می‌توان فاصلهٌ خاموت - 
باعث افزایش مقاومت برشی و کاهش شکل‌پذیری تا یک‌سوم ها را تا سه‌برابر بیشتر کرد و هم‌زمان از الیاف 1۴) در زیر 
در تیرهای بتنی می‌شود. ناحیهٌ کششی تير و به‌صورت غلاف دور تير بتنی استفاده کرد. 


مراچع 
ام 6 ۳۱ ممزعنا وا ه ۵۶ ممتلهامموم:ط ربا رتقاومز۱۱ عک ۷ .9 مطهلصتهعوم۱ .۷ متصهانت صول0مطع۵ ره 


ب0,11 ,46 ۷۵ ,1866۳۱8۵ 000 ۵۵۱۵۵۵ ۵۴ 0۱۱۱۵ ۸۳۵۱۵۷۲ وععن:۱۷۲۱ ]1حصاووه ما معسانه۳۲ مباعتاد۲ مه عتاواما۷ 
(2021) ,10457-10471 0۳0۰ 

صما وم 9۱00 اممصصه 2۲ من فاممممم‌مومن مسبت غلقطموفض ۶ه معصمنگظ1 م1 ر.ظ رتصتصدض ی ریبک ب9210019 ر.گ ,تاع0ض 
۵ ۵5۵0۲۵۱ 0۷۵۱۵ 0۴ ۱۵ص ۱۱۱۵۱۵0۵ قصمتامعوعهاه۱ 9120211260 -هنا صدهاءنا طا عفقک ملع 0هه 
-(2021) .1-11 .00 ,16610710108 

-1۷۷0 10۲ ۱۷۲۱۵0۵15 ۳۳۵۱۵۷6 ۵۶ طمتاهاصمععظ. .ما بتتولهی عک بلط .0 ,۲۱296 ۷ .9 مصفتصتهعع۲۱۵ ,۷۲ .۲ ۷۰ متصعانت) 
۱۱۵و , فهتی:۲ ]1دطحدظ طا وتعمزهن1 رها 60وناهن) ومعمصوند میامتاه۲ مه مسافتما ۵۶ ممتاهمتصتاون ع۷اععز0 
(2021) ,31-53 .00 ,6 ۱0۰ ,49 ,۷۵1 ,۵۱0۵078 ۵70 وبناعه 1 

و۷۲ ٩.‏ مصهلصلمعو۳۱۵ ع .۷ متصهلتت صهللهطو۵ ورهار ر.ل رنه را بلعططهب ۱۷۱۵ تتمطووظ م۷ رتقامم زا 
صرح 467صاظ امطاموه ۵ ممتاهمن۱۷۵0 میاممصهاایزه همم المطووض که با تاتمجمد متیمواما۱۷ عط مصامتم]۲ 
001-1 .2021 ۷۵۱ ,۲۱۱۵۱۱۱۵618 ۷ ۱ ۸۵۷۵/6 عطاناامصدل جودایم مج موطایکممدان ممدانق طااه ‏ دماهعهتوعخ 
2021(۰) 

-ع2ععتوهظ 0۶ ]۲6۵۵ م1 ,.۷ ٩.‏ مطهتصتهعو۲۱۵ ی .۷ بتصدلزت صهل0هطو۷۱۵ رها ریک ۱۷۲ بتلهع2طو۲ بط .0 ۲۱2۲60 
معط طز وتمدمتامامک و16 مه امعم ۲۱8۵۲۵ ۲۲۵۵ ماه عصلونا متمامصصهتوظ متصصهط ول مصمط [ مم فلمتمص۱۷ عصترو۴ 
2021(۰) ,00۰1-15 ,2021 ۷۵۱ ,عطعمصنمصظ 0۷۱۱ ها وعمصه تمه و م۷ لمطممه ۵۶ ناوید مسفام]۱۷ 

٩۳۱0۵00۲۵ ۵۵‏ 0۵86۲۵1 مط ما فتجطام! طربان رها فتهجامفک آمماو 0۶ )ممصصممهامم۳۴. ر.ظ .9 بل ۲2۲1‏ بض .9 9اه[ 
(2018) ,216-227 00۰ و2 .0 ی ۷۵1 ,62066 ۱۱۱۵۵۵۲۱ ۵۴ ۵۵ 1116۳۱۱۵۵0۳۵ 

۶ ۱۵۵2۷10۲ آهین ۲۱۵ مطا م تاه اماممص۵ن ۳ ريت پنا ۱۷۷ عک و.۷ باه ۷۷ ویک ۵ ب۷200۱0 ون) .1 م۲602 وسا بلاط و2 مطلاه 
,109443 .00 ,197 ۷۵۱۰ ,61۳۱۵۵۲۵65 ۲۱۵۱۱۱۵۵۲۱۱۱۵ "5تظ طک۱/۲ععاو 4تبطا و۴۳ 2160صاظ )1 ۲۵860ممصنمک وحصوعظ ماعتمعمن) 
2019(۰) 

۵۵۵۵ ۱۱۵ 1۳0۲0۵۷6 ما فقظ ۵۶ صماوزاه معه‌مطممه ۱۵ بب۱۷ ۷ بتتقتاهل عک وبا .5 ,۲۱2۸0020 و.ل ب ,۲۱۵۱20 
۰ ,229 ۵1۰ ۷ ,۱۷۵16۳۱۵15 و۱ 0۳0 0۳۱6۱۳۱۵۵۱ ر فحطههظ عمجم 0۲0۲۵۵0[م۲۴۳۲-۴ ۲0۹-۳۲۱62060 ۵۶ عمصمططع۲]0عظ 
2019(۰) ,117090 

0 موه ظ فاصم موز امومع ۵۶ متباانه۲ مه داممماو لقن رهم۳۲ ری .9 بجمعوه ۷ ک ویک .1 بلق ,.0۵ .۲ بلعصطضر 
2020(۰) ,117185 ۵0۰ ,231 ,۷۵۱ ,عاه۷۹۵۵۲ علاط ۵90 0۳9۳۳۵۵۵۱ رفظ مرا 0۲۵۵0تصزم۴-ع۲۱0۳ موحانقت ظ)۱۷۷1 
ماه ماع۵۵۲م 0۴ ۳۱۵۵2۷1۵0۲ 020ظ وم ملقک صتقعو ۵۶ ممصمناط] ر.ظ رقطزل) عک وت) و۷۷۵ و2 ,۲۵0۵ بن) با .نا رطع 
۰ ,228 ۵1۰ ۲۷ ,۷۵۱6۲۱۵5 ع08ظ ۵۱۱4 0۳۹۳۳۱۵۵۱۵۱ وتح‌حامک تمصصراوظ ۳۱۵۵۲-۶0۲۵۵ )21فدظ اد 110۲۵60م۴ 
2019(۰) ,116755 

00۵۵۵۵ 01 02۷10۲ظ اهامای ریک رصوزهتها۱۱2 ک رب .ظ رتهاصهطامه هل نا و رهتلهه2۷عفط ر.۲ ) رهطوت۸0 .۲ ,2۱/2[ 
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8۵ 0 ۵۱۱۱۵ , و۵۵2 (ظز۱۷۱۷۲۳۵۲) طر۳۲ن 6۵۲۵0۲۵)60ظ1 ما۲۱ عماوج ۷۷ طاذ۳ 10۲۵60صع فمصصتامت 4صه محصصهه‌ظ 
2019(.۰) ,172-1864 .00 , .۱0 ,23 ۷۵ ۳۲8۵۱6۵۳۱8 

۹۵2-0 ۹627۷2۵۲ 0۴ 0۵08۵۵0560 روهظ ۲۱۷۵۲۱۵ 0۴ 002۷10۲5ظ۰ ریک رمفقطا9ه ع وبا بتات2 وم .26 ,2۳20 و.ت) بلا ۷۷ ,2 ,1088 
8 ۵4 0۳۹۱۵۵0۱ 29ظ طا۲ طا ۱۵۵۲0۲۵۵0 افو ۱۱۳۱۳ ۳۵120116۵4 ج هه 9۹9۵ 8۷۷) ماه‌عمومن 
2019(۰) ,32-42 .00 ,213 ,۷۵۱ ,کا۸۲۵۲۵۲۵ 

۵۱010۲6۵۵0 مصصفه‌ظ ماممومن طاعممه و طع۲1 ]۵ مسانه۳ تهمطو فطع و۵ ۲۲۵۵۲ ۰9120 ربکا ۸ فتاه ۷ ک و.ظ .0 مققصظناژ 
2019(۰) ,77-94 00۰ ,209 ۷۵۱۰ وعاهز۱۵۱۵۲ و2 ۵0 0۳۹۵۵0۱ ر وهتاتتا 0ص2 وعظ طلل۲ ۳8216 

227 ۷۵۱۰ ,61۱۵۵۱۵۲۵5 0۳۱۴۵09/1۵ و 9تظ فصله؟مصتم؟ بان ۵۶ 2۷10۲ظ رم[ -عصمنا ره ,۷۲ بتصععزط ‏ ,.1 ,مصتاص۸ 1۲۳ 
2019(۰) ,111283 00۰ 

ان 0هه معا طاز 0۲0۵60صامع وصقاه ماممصمن ۵ ۲۳۵0۲۵ متصصرهه/۱۳. ری رتصداا0 ک ربق ,62100 ربلط ,920720 
(2019) ,62-81 00۰ ,191 ۷۵۱ ,۵۱۳۱۸۵۵۵۲۵5 1۵۱۱۵۵۳8۵ 10۵20182 ]20ص تعلصنا دح[ 

فصفعظ ومع ماممممن) فامتطتاوم مه۵ ۲۳۷۵-۰9 0۲ واوع]. همم و1 رطقطهعط9 عک ریق وتتامطفظ ویاط .۵ مطقف72101 
(112-126 .00 ,216 ,۷۵۱ ,و۳۱۵۵ 0۳۵۵۵91۵ ۳۷۵۱0۵۵0108 ۱۷۲۵0۵۵0 م11 -0صهانااو 200 فتوظ نان ۳۸1۲ 10101۲660م 
(2019) 

داومم مه دمن مه فبقظ ماو ۲۵۱۵۲0۲۵۵0 م۳۱0۲ ففهات) ۵۵۱۳۵۵ 000ظ ر.آ متقطمعط عک یبش رتتامطفوظ ولا مطعل2 
12606۳۴006۲(۰ ,2019) ,۲۱56۷1۵۲ ,139-153 .00 ,22 ۷۵۱۰ ,و6۱۸۵ 13 ماه‌مطومن) 

-۳۱0۵۲ ووهات طاز۳ منود وطقاو مامهمومن 0۲6۵0صمک ۵ امه تفمطی ممتطمصتاط ولا ب) پلنآ ک بن ۰ مقعطل) 
2005(۰) ,335 .00 4 0۰ ,102 ۷۵۱۰ رال 5۳۱۵۵/۵۲۵ ۸ و وماجهمتصصها تعمو[۵ظ 1۵10101۲6۵60 

۵ ۳۱0۵ وفهات) 1۳۵۶00۵4 8200-02160 0۴ ۲۵۲۵2۷10۲ 080ظ۰ رم رعطه۳ عک رل بعظ۷2 ,00 ,206082 .۷۷ ,2۱16 
٩۱0. 10, ۵0. 895-910, )2014(۰‏ ,33 ,۷۵1 ,ععزا0۳۱۱۴۵۵6) وه وعک۱۵ظ ۵۴۴۵۱۱۵۲۵۵۵ 0۵ , وتدهامک تمحرا0ظ 

۸ ,.۸ ,۱۷20210 عک ویک .۵ ,۷۵ ,.ل) مافصتهزضهاظ بیع .لا ۸ رتهع1۳0 .1 مطقصطهز(21910] و.1 .۲ معط2۳2 .۷ متا 
6 (0۳۲۴۳) ما۲0 0۲۵۵0تصلم؟ ۲۱۵ وعهات ۵۶ باتاتامتدنا هصج طامصمد 7۵تووععم‌جصمن مطا ۷۵ مه ما متامتصطهع 1 
2022(۰) ,126782 .00 ,326 ۵1۰ ۷ ,۱۷۵۵۲۵5 و۱ ۵۱ 0۳5۱۳۱۵۵۵۱ "۳9 
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نشریه مهندسی عمران فردوسی سال سی و پنجم شمارة یک ۱۶۰۱ 


